
第22卷 第1期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.1
2015年1月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jan.2015

——————————
收稿日期：2014-11-05。
作者简介：马骁骐（1988—），男，山东梁山人，在读硕士研究生，从事构造地质学研究。联系电话：18764271521，E-mail：58763789@qq.com。

*通讯作者：倪金龙（1974—），男，安徽桐城人，副教授，博士，从事构造地质学相关教学与研究。联系电话：15954813207，E-mail：nijlqd@163.com。
基金项目：山东省自然科学基金项目“济阳坳陷惠民—东营凹陷中央隆起带差异隆升机制研究”（ZR2013DM007），山东省沉积成矿作用与

沉积矿产实验室项目“东营—惠民凹陷中央隆起带剥蚀量恢复及隆升差异研究”（DMSM201005）。

惠民凹陷临南洼陷T6反射层断裂分形
特征与有利储层预测

马骁骐 1，倪金龙 1*，张 凯 1，王智敏 2

（1.山东科技大学 山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室，山东 青岛266510；
2.中国石化胜利油田分公司 临盘采油厂，山东 德州 251507）

摘要：断裂活动对于油气的运移与聚集至关重要，然而伴随断裂活动形成的大量裂缝对于储集空间的改善，及由此

而形成的有利储层的预测却没有引起足够的重视。基于分形几何学的基本理论与方法，对惠民凹陷临南洼陷T6反

射层（沙三段中亚段）断裂分形特征进行了定量分析，结合已知油气藏的分布及沉积相特征，探讨了断裂分维值的

特征及其与油气储集空间分布之间的联系，并对由于断裂活动形成的有利储层的分布进行了预测。结果表明，研

究区断裂构造在0.187 5~1.5 区间内具有良好的自相似性，相关系数大多大于0.970；且分维值越大，断裂发育的复

杂程度越高。断裂分维值的变化特征与断裂的发育规律具有相关性，研究区中部洼陷的有利储层主要分布于分维

值为1.1~1.4的等值线闭合圈内，南、北两侧有利储层分布于分维值大于1.2的等值线闭合圈内；断裂分维值为0.8~
1.4的断裂构造部位是该区油气聚集的优势区，分维值大于1.4的部位是油气运移的区域；结合沉积相特征，预测夏

224井区以西、夏53井区以南、街斜201井区以南等是目前油气勘探的有利区带。
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Abstract：Faulting is essential for the migration and accumulation of oil and gas. However，expanding space of reservoir re⁃
sulted from a number of cracks being formed with faulting and the prediction of favorable reservoir formed have not been
paid enough attention. Based on the basic theories and methods of fractal geometry，the fractal fracture characteristics of
the seismic reflection layer T6 in Linnan subsag of Huimin sag，Bohai Bay Basin（middle section of the third member of Sha⁃
hejie Formation）has been analyzed quantitatively. The relationship between fractal dimension values of fracture and the
proved oil and gas reservoirs distribution has been discussed and the favorable reservoir space resulted from faulting has
been predicted. The results show that the fault structures in the research area within the measurement section of 0.187 5-
1.5 km have good self-similarity and the correlation coefficients are generally above 0.970. The larger the value of fractal
dimension，the more complex the fault structure. The fractal dimension value correlates with the fracture development. The
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favorable reservoir in the middle of the sag distributes within the closed contours ranging from 1.1 to 1.4. The favorable res⁃
ervoir in the south and the north of the sag distributes within the closed contours above 1.2. The fault structure positions
with fractal dimensions between 0.8 and 1.4 in this area are the advantage areas for oil and gas accumulation，and the posi⁃
tions with fractal dimensions above 1.4 are the areas for oil and gas migration. The area，where is west to Well Xia224 and
south to Well Xia53 and Well Jiexie201，is predicted to be the favorable crack for hydrocarbon exploration combining with
sedimentary features.
Key words：seismic reflection layer T6；fmiddle section of the third member of Shahejie Formation；fractal fracture charac⁃
teristics；dimension value；favorable reservoir；Linnan subsag

分形几何学由法国数学家Mandelbrot创立［1］，

主要用于研究一些具有相似性的不规则曲线、具有

自仿射性的分形集、具有自反演性的不规则图形

等。近年来，分形理论中的相似性特点被应用到自

然科学与社会科学等多个领域，并为自然界中不规

则的、高度复杂的非线性现象提供了一种定量的描

述手段［2-3］。其中，分形理论在地质领域的广泛应用

主要体现在油气勘探、运移、储集和预测等方面［4-7］，

如断裂性质及走向与分形维数的关系［8］、断裂体系

的分形特征与深源气的运移条件［5］、断裂分形特征

与油气盆地的分布关系［9］等。

临南洼陷是惠民凹陷一个重要的次级构造单

元，洼陷内及周缘是胜利油区一个重要的产油区［10］。

目前，临南洼陷已发现的油气藏大多为构造油气藏

及少量的隐蔽油气藏。随着勘探的不断深入，寻找

新的油气藏迫在眉睫。基于油气成藏的基本理论，

良好的储层是油气藏形成的一个必要条件，如连通

性好的砂岩。然而，裂缝的广泛发育可以改善连通

性弱的岩石，如泥岩、灰岩等，使其具备储层条件。

因此，裂缝型储层也是油田勘探的一个重要目标。

但是裂缝既可以改善储层特征，也可以作为油气运

移的通道，因此寻找有利的构造储集空间是急需解

决的问题。断裂的分形几何学研究表明，可以根据

已经识别出的断裂特征推测未知的断裂发育情况，

结合已知油气藏的特征与分布情况［11-13］，可以预测

有利储层分布区。基于临南洼陷沙河街组 T6反射

层（沙三段中亚段）断裂分布特征，根据分形几何学

理论，结合油气藏分布、沉积相发育特征等方面的

综合分析，预测了有利储层的可能发育位置。

1 区域地质概况

临南洼陷位于惠民凹陷西南部，惠民凹陷中央

隆起带与曲堤地垒之间，是惠民凹陷最为重要的洼

陷之一，发育临南斜坡带、夏口断裂带、临南洼陷带

和中央隆起带 4个次级构造单元（图 1）。研究区断

图1 临南洼陷区域构造纲要
Fig.1 Structure outline map of the Linnan subsag

裂为北北东向，形态和规模受北倾的临商断裂带和

南倾的夏口断层控制。在洼陷的形成过程中，发育

了完整的古近系和新近系，由下到上依次为孔店

组、沙河街组、东营组、馆陶组和明化镇组［14］。其

中，沙三段形成了多套生、储、盖组合，从当前已探

明的油气藏来看，有利储层与断裂构造有密切关

系。

2 断裂系统分维值计算

岩石所受地应力超过临界值后会产生破裂，并

且产生位移，进而形成断裂［15-16］。从几何学角度进

行观察，断层的空间特征实质上是一系列无规则展

布的面状几何体或线状集合，可将这些无规则形状

的几何集合视为分形体，根据分形几何学的方法定

量求取分形体空间分布特征的分维值［7］。分维值作

为分形几何学中一个重要的评价参数，可以通过盒

维、信息维、关联维等方法［17-20］进行计算。笔者采用

最常用的盒维法［3］，具体做法是以不同尺度（r）的正

方形格子依次覆盖断裂平面分布图，统计出覆盖分

形体所需的盒子数（I（r）），并根据计算得到一系列

[ ]ln r , ln I ( )r ；在双对数坐标系中，用最小二乘法对

ln r—ln I ( )r 的关系进行表征，可以借助相关系数来

判断这种线性关系的关联性，相关系数越趋近于 1
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表明关联性越好，而该直线的斜率就是所求的分维值

（D）［21］。

将临南洼陷 T6反射层断裂平面分布图以实际

边长为3 km×3 km的正方形划分出127个评价方格

（图 2），并以实际边长分别为 1.5，0.75，0.375，
0.187 5 km的方格覆盖，求出各评价方格的分维值

（表1）。从表1可以看出，各个评价方格的分维值为

0.575~1.683，相关系数大部分大于 0.970，说明断裂

复杂程度与分维值具有良好的线性关系，进而表明

研究区断裂构造具有良好的自似性和分形分布特

征。各评价方格分维值不同表明各单元格内断裂

发育在分形几何特征上存在差异。82，83，96，97，
98号方格内有不同走向的三、四级断裂密集发育，

分维值为1.142~1.683；而断裂发育相对较少的115，
116，127号方格分维值均小于 1.000，这验证了分维

值体现断裂构造复杂程度的结论［18］。

图2 临南洼陷断裂分形特征评价单元划分

Fig.2 The assessment unit division diagram of fractaldimension of fracture in the Linnan subsag

表1 临南洼陷T6反射层断裂分维值统计
Table1 The fractal dimension statistics of fracture in

the reflection layer T6，Linnan subsag

方格
编号

1
5
9
16
20
25
28
35
39
45
47
52
57
60
63

分维值

0.910
1.059
0.725
1.264
0.891
0.977
1.107
0.952
1.157
0.575
1.242
1.421
0.891
1.248
1.359

相关
系数

0.982
0.993
0.993
0.997
0.998
0.999
0.998
0.974
0.997
0.899
0.994
0.978
0.998
0.992
0.992

方格
编号

67
70
76
79
82
83
96
97
98
101
106
115
116
121
127

分维值

1.194
1.182
1.324
1.133
1.142
1.397
1.683
1.462
1.200
1.097
1.193
0.885
0.797
0.783
0.942

相关
系数

0.991
0.993
0.979
0.990
0.995
0.983
0.991
0.987
0.989
0.989
0.977
0.992
0.973
0.996
0.997

3 断裂分形特征与储层分布

3.1 储层分布与断裂系统分维值的关系

断裂系统分维值表征了含油气盆地中不同时

期构造演化的强弱及断裂发育的叠置性和新生性，

而断裂对油气的聚集有明显的控制作用［22-24］。因

此，断裂的分维值必然与储层分布之间存在某种联

系，探寻二者之间的联系，可以作为评价油气分布

和富集规律的一个重要参数［8］。

基于临南洼陷 T6反射层已探明油气藏的分布

与断裂分维值等值线叠合结果（图 3），从洼陷内油

图3 临南洼陷沙三段中亚段沉积相、油气藏分布与断裂分维值等值线叠合及有利储层预测

Fig.3 A composite map of sedimentary facies，hydrocarbon distribution，fractal dimension contour of fracture and favorablereservoir prediction for the middle section of the third member of Shahejie Formation in Linnan subsag
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气藏宏观分布趋势来看，分维值大于 1.2形成的等

值线闭合圈有 10个，其中 8个与已探明油气藏重

合；洼陷北部有利储层主要分布在分维值大于 1.2
的等值线闭合圈内或偏北靠近中央隆起带翼部；洼

陷南部有利储层总体分布在分维值大于1.2的等值

线闭合圈内或偏南靠近夏口断层部位；洼陷中部有

利储层主要分布在分维值为 1.1~1.4的等值线闭合

圈内。

根据现有钻井资料，并结合沙三段中亚段沉积

相发育特征（图 3）发现，油气主要分布在三角洲前

缘亚相和浅湖亚相。临97和夏斜98井区位于与前

三角洲毗邻的浅湖亚相，其断裂分维值为 0.8~1.3；
商59、商543、临102和夏70井区位于三角洲前缘亚

相，其断裂分维值为 0.8~1.4；夏斜 521和夏 53井区

位于三角洲平原边缘，与三角洲前缘毗邻，其断裂

分维值为1.0~1.4。以上规律表明，临南洼陷有利储

层的分布与断裂分维特征的联系主要表现为：断裂

分维值为 0.8~1.4有利于裂缝型储层的形成。将断

裂分维值与沉积相、岩石成分和结构等因素互相结

合，可以得出进一步的规律：临南洼陷浅湖亚相断

裂分维值为0.8~1.3有利于储集空间的改善；三角洲

前缘亚相断裂分维值为 0.8~1.4有利于储集空间的

改善；三角洲平原亚相断裂分维值为1.0~1.4有利于

储集空间的改善。上述现象产生的原因可能与不

同沉积亚相岩石成分的均一性、粒度、孔隙度等差

异有关，对于分选性较好的砂岩，不需要较高的断

裂分维值就可以有良好的储集性能，但是对于分选

性不好的砂岩来说，如浅湖亚相沉积岩，较高的断

裂分维值意味着储集空间的有效改善。但断裂对

储集空间的改善不是无限度的，如果断裂分维值过

高（如大于1.4），则可能导致小型裂缝贯穿形成较大

规模的断裂，从而形成油气运移的通道，不利于油

气藏的聚集。

3.2 有利储层预测

含油气盆地断裂分形特征研究的重要目的，就

是通过分析断裂体系分形特征与已知油气藏储集

空间存在的相互关系，进而预测盆地中潜在的油气

分布和富集的有利区域［5］。临南洼陷街斜201井区

以南地区处于浅湖亚相和三角洲前缘亚相内，其断

裂分维值为 1.068~1.210；夏 224井区位于三角洲前

缘亚相内，并处于断裂分维值为1.128~1.432的等值

线闭合圈内；夏 53井区以南地区与夏斜 521井区、

夏53井区同处于三角洲平原亚相内，且构造部位相

同，处于断裂分维值为 1.0~1.2的等值线闭合圈内。

通过综合分析分形特征与构造带、沉积相组合 3方
面的因素认为，街斜 201井区以南、夏 224井区以

西、夏53井区以南地区可作为临南洼陷未来有利储

层的重点勘探地区（图3）。

4 结论

在方格尺度为 0.187 5~1.5 km时，利用盒维法

计算的惠民凹陷临南洼陷 T6反射层（沙三段中亚

段）各评价单元的分维值为 0.575~1.683，相关系数

多大于 0.970，说明断裂发育具有良好的分维自似

性，分形特征明显，应用分形理论研究临南洼陷 T6

反射层（沙三段中亚段）断裂系统的空间分布是可

行的。断裂分维值形成的等值线圈闭与油气分布

在界定范围内有一致性。断裂分维值为 0.8~1.4有
利于裂缝型储层的形成；分维值大于1.4时，断裂对

改善油气通道的运移作用大于储集作用。临南洼

陷沙三段中亚段油气成藏区多集中在三角洲前缘

亚相、浅湖亚相。其中，分布于浅湖亚相的油气藏

更能体现断裂对储层的改善作用。预测街斜201井
区以南、夏 224井区以西、夏 53井区以南等地区是

有利储层的分布区。
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